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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou spínaných napájecích zdrojů a jejich 
srovnáním s klasickými napájecími zdroji.  V práci jsou vysvětleny funkce základních 
typů měničů pro spínané zdroje a jejich vlastnosti. Poukazuje na možnosti zlepšování 
účinnosti napájecích zdrojů a to použitím rezonančních a kvazirezonančních měničů ve 
spínaných zdrojích. Práce navrhuje obvodovou koncepci, podrobný návrh obvodů 
spínaného zdroje a obsahuje simulaci tohoto zapojení. Součástí projektu jsou podklady 
pro realizaci zdroje (deska plošných spojů, seznam použitých součástek).  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Napájecí zdroj, spínaný napájecí zdroj, měnič, rezonanční měnič, kvazirezonanční 
měnič.   
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals problems with Switching Power supplies and their 
comparison with classical power supplies. In this project, functions of basic kinds of 
convertors for Switchmode supplies and their characteristics, are explained. It adverts to 
possibilities improving of effectivity of power supplies by using resonant and 
quasiresonant convertors in switching supplies. The thesis designs a circuit conception, 
detailed perimeter design of Switchmode supply and contains simulation this circuitry. 
One part of this project are details for realisation power supply (drawing printed circuit, 
list of used materials).  
KEYWORDS 
Power supply, switch - mode power supply, converter, resonant converter,  
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Činnost elektronického zařízení se neobejde bez zdroje elektrické energie. Tato energie 
bývá nejčastěji dodávána ze zdroje stejnosměrného napětí. U napájecích zdrojů je snaha 
dosáhnout co nejlepší účinnosti s kterou převedou nejčastěji užívané napětí z rozvodné 
sítě na stejnosměrné napětí požadované velikosti. Toto napětí by nemělo kolísat 
se změnami zatěžovacího proudu a mělo by vykazovat co nejmenší zvlnění výstupního 
napětí. Používají se dvě koncepce síťových napájecích zdrojů. V první řadě to jsou 
klasické lineární zdroje, ale velmi rychle je začínají nahrazovat účinnější spínané zdroje. 
Velkou výhodou těchto zdrojů je dosažení mnohem vyšší účinnosti než u zdrojů 
klasických a to v kompaktnějším provedení s nižší hmotností. 
Tato bakalářská práce shrnuje problematiku spínaných napájecích zdrojů. Je zde 
popsán princip a činnost některých základních typů měničů. Zejména se zabývá 
rezonančními a kvazirezonančními spínanými zdroji.  
Cílem této práce je návrh a realizace spínaného napájecího zdroje s vysokou 
účinností. Součástí práce budou podklady pro realizaci tohoto zdroje, tedy schéma 
zapojení, výkres plošného spoje a rozpis použitých součástek. U realizovaného zdroje 
budou měřením ověřeny jeho parametry. 
 1
1 LINEÁRNÍ NAPÁJECÍ ZDROJE 
Klasické lineární (spojitě pracující) zdroje pracují v každé své části se spojitým 
signálem. Regulace vstupního signálu je tedy spojitá. Tyto zdroje se skládají ze čtyř 
základních částí – síťového transformátoru, usměrňovače, filtru a stabilizátoru 
(viz. obr. 1.1). 
230V/50Hz SÍŤOVÝ 
TRANSFORMÁTOR USMĚRŇOVAČ FILTR STABILIZÁTOR 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma napájecího zdroje. 
Síťový transformátor slouží k úpravě střídavého síťového napětí na menší 
požadované velikosti. Dále galvanicky odděluje zařízení od rozvodné sítě. Usměrňovač 
je napájen ze sekundárního vinutí transformátoru. Na výstupu usměrňovače 
je stejnosměrné pulzující napětí. Pro filtraci pulzů se zařazuje vyhlazovací filtr, který 
se v dnešní době nejčastěji realizuje  elektrolytickým kondenzátorem. Tento 
kondenzátor hromadí náboj a dodává jej do obvodu v okamžiku poklesu pulzujícího 
vstupního napětí. Lze si rovněž představit, že kondenzátor spolu s odporem diody 
a transformátoru tvoří dolní propust (integrační článek). Stabilizátor napětí 
je elektronický obvod, který se snaží udržet výstupní napětí konstantní při kolísání 
vstupního napětí a při změně proudového odběru do spotřebiče. 
Výhodou této koncepce je poměrně jednoduchý návrh. Avšak z důvodu relativně 
malé účinnosti (~30%), velkých rozměrů a s tím spojené velké hmotnosti se tyto zdroje 
nahrazují zdroji spínanými. 
 
 2
2 SPÍNANÉ NAPÁJECÍ ZDROJE 
Z důvodů popsaných v předchozí kapitole se, i přes složitější obvodový návrh, více 
používají spínané (impulsně regulované) zdroje. Tyto zdroje využívají střídačů 
s bipolárními nebo unipolárními tranzistory, které pracují na vysoké frekvenci. Střídače 
jsou řízeny zpětnou vazbou, ovlivňující střídu nebo frekvenci budících impulsů, jež má 
stabilizující účinek na výstupní napětí. Tím je účinnost spínaných zdrojů podstatně 
vyšší než klasických spojitě regulovaných stabilizovaných zdrojů. S využitím vyšších 
frekvencí nastává problém ztrát použitých magnetických obvodů. Další nevýhodou 
z hlediska jejich vysoké pracovní frekvence je vyšší cena jednotlivých součástek, které 
musí na takto vysokých kmitočtech spolehlivě pracovat. 
Principiální blokové schéma spínaného zdroje (viz. [1]) znázorňuje obr. 2.1. 
Je třeba poznamenat, že vzhledem k většímu množství variant a typů spínaných zdrojů, 
nemusí každý typ nutně obsahovat všechny bloky a naopak, některé typy mohou mít 












Obr. 2.1: Blokové schéma spínaného napájecího zdroje. 
Střídavé síťové napětí s kmitočtem 50 Hz se nejdříve usměrní a zpravidla 
kondenzátorem vyfiltruje. Pak se nejčastěji pomocí spínacího  tranzistoru signál převede 
na střídavý obdélníkový průběh. Kmitočet spínání bývá 20 kHz až 1 MHz. Obdélníkové 
napětí se transformuje impulsním transformátorem a rychlým usměrňovačem  
se usměrní. Vyfiltrované napětí se snímá a v komparátoru se porovná s referenční 
hodnotou. Při případné odchylce se mění buď kmitočet, nebo častěji střída tak, aby 
se výstupní napětí stabilizovalo na požadovanou hodnotu. Spínač, transformátor, 
výstupní usměrňovač a výstupní filtr tvoří takzvaný měnič. Protože řídící smyčka 
zasahuje na primární stranu transformátoru, musí být z bezpečnostních důvodů 
galvanicky oddělena. To se řeší dalším transformátorem nebo častěji optronem. 
Spínané zdroje mají i své nevýhody, mezi které patří vyšší cena daná potřebnou 
kvalitou a stálostí součástek, složitost (v dnešní době však bývají hlavní části 
integrovány do jedné součástky) a případně i vysokofrekvenční rušení. U starších 
zapojení nesmí zdroj pracovat bez zátěže. Nejčastěji se spínané zdroje používají pro 
velké proudy a malá napětí (např. v počítačích). 
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2.1 Rozdělení spínaných zdrojů 
Zapojení spínaných zdrojů můžou být dělena podle více hledisek: 
Spínané zdroj bez transformátoru: 
• Invertující  (BUCK - BOOST) 
• Snižující   (STEP - DOWN) 
• Zvyšující   (STEP - UP) 
Spínané zdroje s transformátorem: 
• Blokující   (FLYBACK) 
• Propustný  (FORWARD) 
Dvojčinné měniče s transfomátorem: 
• Push – Pull 
• Polomost   (HALF - BRIDGE) 
• Plný most  (FULL - BRIDGE) 
V následujícím textu budou vysvětleny principy funkce některých z těchto 
zapojení. 
2.2 Spínané zdroje bez transformátoru 
Zdroje s těmito měniči se vyznačují přímou galvanickou vazbou ze vstupu na výstup. 
Skládají se ze čtyř základních prvků, kterými jsou spínací tranzistor, usměrňovací 
diody,  filtrační tlumivky a kondenzátory. Používají se ve vysoce účinných zdrojích 
pro malá napětí (například měniče z 5 V na 12 V) s výkonem do 30 W. 
2.2.1   Invertující měnič 
Jedním z možností zapojení měničů bez transformátoru je invertující  měnič. Energie 
je shromažďována buďto v elektrickém poli kondenzátoru nebo v magnetickém poli 
tlumivky. 
V základním zapojení využívá invertující měnič akumulační tlumivky L [2], v níž 
se hromadí energie po dobu Ta a po dobu Tb se převádí přes usměrňovač do  výstupního 













Obr. 2.2: Invertující měnič. 
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Po sepnutí spínače S cívkou začne lineárně narůstat proud ILa (za předpokladu, 
že má cívka zanedbatelný ohmický odpor) - časový interval Ta (viz. obr. 2.3). Na konci 






















Obr. 2.3: Průběh napětí a proudu v obvodu invertujícího měniče.
V cívce je nahromaděná energie a řídící obvod rozepne spínač – časový interval Tb. 
Nyní teče cívkou proud ILb, který přes diodu D nabíjí kondenzátor C na napětí UZ. 




UI ⋅−=Δ . (2) 
Ze zákona o zachování energie plyne  
LbLa II ΔΔ −= . (3) 




TUU ⋅−= 1 . (4) 
Výstupní napětí má opačnou polaritu než napětí vstupní a je nezávislé na odebíraném 
proudu.  
Častěji se využívá modifikace zapojení, kde cívku  nahradíme transformátorem 
(označováno jako blokující měnič - FLYBACK). Získáme tím galvanické oddělení, 
které je nutné z hlediska bezpečnosti. 
Mezi výhody tohoto zapojení patří jednoduchost obvodového řešení, malý počet 
součástek a potřeba pouze jedné cívky. Nevýhodami jsou nutnost stejného dodání 
a odebírání energie z magnetického obvodu, středně velké rušení vyzařováním do okolí 
a větší ztráty transformátoru. Invertující měnič je určen pro výkony do 30 W s širokým 
rozsahem výstupního napětí. 
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2.2.2 Snižující měnič 
Principiální zapojení snižujícího měniče je ukázáno na obr. 2.4. U tohoto měniče (jak 
je naznačeno v [2]) je dodávána energie do výstupního obvodu, jak v časovém intervalu 
Ta, tak i v intervalu  Tb. 
Po sepnutí spínače S (časový interval Ta) se na akumulační tlumivce L objeví 
napětí 
Z1L UUu −=  (5) 
a narůstá v ní lineárně proud (viz. obr. 2.5). Tento proud má na konci časového 




UUI ⋅−=Δ 1 .  (6) 
Spínač S rozepne (začátek intervalu Tb) a zátěž je napájena energií akumulovanou 
v tlumivce L přes rekuperační (výměnou) diodu D. Proud v tlumivce přibližně lineárně 




UI ⋅=Δ . (7) 
Ze zákona o zachování energie plyne  
LbLa II ΔΔ = . (8) 













ILa ILb D C UZ + U1 RZ 

















Obr. 2.5: Průběh napětí a proudu v obvodu snižujícího měniče. 
Výstupní napětí má oproti vstupnímu stejnou polaritu. Výhodou zapojení je menší 
zvlnění výstupního napětí (energie je dodávána na výstup v obou časových intervalech 
Ta a Tb), má vyšší výkon a účinnost než invertující měnič. Při požadavku galvanického 
oddělení výstupního obvodu  použijeme snižující měnič s impulsním transformátorem 
(označován jako propustný měnič - FORWARD ). Zde však je nevýhodou, že v obvodu 
jsou dva induktivní prvky a obvod způsobuje poměrně vyšší rušení vyzařováním. 
2.3 Dvojčinné měniče 
Dvojčinný měnič využívá dvou tranzistorů, jež pracují do symetrického primárního 
vinutí impulsního transformátoru (push – pull viz. obr.2.6) nebo sériového zapojení  
(push - push), jemuž postačuje impulsní transformátor s jediným primárním  
vinutím - zapojení tzv. polomostu (obr. 2.8) nebo plného mostu (obr. 2.9). Sekundární 
vinutí je vždy symetrické, usměrňovač je dvojcestný. Vzhledem k symetrii zapojení 
je možné jádro impulsního transformátoru magnetovat jak do kladných, tak 
do záporných hodnot H a B, čímž je možné využít prakticky dvojnásobného zdvihu 
magnetické indukce ∆B oproti jednoduchému propustnému měniči. Tím lze zmenšit 
objem feromagnetického jádra (při stejných rozměrech je přenášený výkon 
dvojnásobný). Stejně tak zvlnění výstupního napětí je oproti jednoduchému měniči 
podstatně menší. Velmi pečlivě musejí být navrženy řídící obvody, aby byla s jistotou 
vyloučena možnost současného sepnutí obou tranzistorů – musí být dodržen ochranný 
časový  
interval To1 a To2 (obr. 2.7). 
2.3.1 Push – pull 
Základním prvkem zdrojů tohoto typu je symetrické primární vinutí transformátoru  
(viz. obr. 2.6). U zapojení Push – pull nelze definovat šířku regulace pomocí poměru   
Ta / Tb  [2]. Každá polovina primárního vinutí je buzena samostatným tranzistorem T1 
a T2 (obr. 2.7). Řídící obvod zajišťuje střídavé spínání obou tranzistorů, přičemž musí 
být zachován ochranný interval T0 . 
Účinnost takovýchto zapojení je velmi vysoká a pohybuje se na 80 %. Další 
výhodou je možnost širokého rozsahu regulace. Využívá  se často ve spínaných zdrojích 
PC do výkonu 250 W.  
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Obr. 2.7: Princip protifázového buzení obou tranzistorů. 
2.3.2 Polomost 
Podle uspořádání jednotlivých prvků v mostu se rozlišuje celá řada můstkových 
zapojení [2]. Mezi nejpoužívanější patří polomosty, kde polovina mostu je tvořena 
dvěma spínacími tranzistory a druhá polovina dvěma kondenzátory, což vidíme 
na obr. 2.8. V jejich diagonále je zapojeno primární vinutí transformátoru. Střední 
hodnota napětí na kondenzátorech je po zapnutí zdroje stejná: 
2
1UUC = . (10) 
Řídící obvody zajišťují střídavé spínání obou tranzistorů, přičemž musí být opět 















Obr. 2.8: Polomost. 
Proti předchozímu zapojení má polomost jediné primární vinutí a díky symetrii 
je vždy zajištěno odmagnetování jádra (C1 a C2 musejí být stejné). 
2.3.3 Plný most 
Základem zapojení jsou čtyři stejné budící tranzistory a jedno primární vinutí  
impulsního transformátoru. Primární vinutí je zapojeno do diagonály můstku, v jehož 
jednotlivých větvích jsou spínací tranzistory.  Řídící obvod zajišťuje současné spínání 














Obr. 2.9: Plný most. 
Zapojení plného mostu patří mezi obvodově složité ( nároky na budící tranzistory). 




































3 REZONANČNÍ SPÍNANÉ NAPÁJECÍ 
ZDROJE 
Klasické spínané zdroje s pulzně šířkovou modulací mají jeden nedostatek. Tímto 
nedostatkem jsou parazitní reaktance ve výkonovém obvodu. Tyto reaktance jsou 
zdrojem energie způsobující ztrátové výkony, napěťové špičky a rušení 
elektromagnetickými vlnami, které se šíří po vodičích a mohou být i  vyzařovány 
z měniče. Jednou z moderních metod, aplikovaných ve spínaných zdrojích je rezonanční 
a kvazirezonanční princip. Měniče pracující na tomto principu odstraňují problém 
se vzrůstajícími ztrátami, které jsou spojeny se spínáním ve vyšších kmitočtech. 
U těchto měničů se využívá rezonance kapacity a indukčnosti. Ztráty vznikající při 
spínání se omezují tím, že rezonanční indukčnost se připne  a odpojí od rezonančního 
obvodu v nule proudu procházející touto indukčností (ZCS – Zero Current Switching) 
nebo tím, že rezonanční kapacita se připíná a odpojuje v nule napětí (ZVS – Zero 
Voltage Switching). Nevýhodou rezonančních a kvazirezonančních měničů jsou 
zvýšené nároky kladené na jejich řídící obvody i na ostatní součástky v obvodu. 
Přibližné ztráty u rezonančních měničů ukazuje  tab. 3.1. 
Tab. 3.1: Přibližné rozdělení ztrátového výkonu u rezonančního měniče (převzato z [3]). 
Součástka % z výkonu 
Diody 10 
Spínače 3 
Jádro transformátoru 2 
Vinutí transformátoru 2 
Vinutí tlumivky 2 
Spínání 1 
Řízení 1,5 
Vstupní filtry 0,5 
Výstupní filtry 0,5 
Celkem 22,5 
  
Rezonanční měniče vycházejí z klasických měničů. K pracovnímu akumulačnímu 
prvku se přidá duální prvek, který s ním vytvoří rezonanční obvod s rezonančním 
kmitočtem odpovídající kmitočtu spínání. Napětí a proud poté nemá skokový charakter, 
ale přechod spínání má tvar po částech spojitý odpovídající části sinusovky. 
3.1 Rozdělení rezonančních měničů 
Rezonanční měniče můžeme dělit podle více hledisek. 
Dělení podle principu činnosti: 
• Měniče se spínáním v nule proudu 
• Měniče se spínáním v nule napětí 
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Dělení podle způsobu zapojení: 
• Rezonanční měniče 
• Kvazirezonanční měniče 
• Multirezonanční měniče 
3.1.1 Měniče se spínáním v nule proudu 
Na obr. 3.1 je vidět zapojení měniče se spínáním v nule proudu. Rezonanční indukčnost 
je zapojena v sérii se spínacím tranzistorem (ve schématu označeným jako spínač S). 
Cívka Lr a kondenzátor Cr jsou vložená rezonanční indukčnost a kapacita. Doba mezi 
sepnutím a rozepnutím spínače se nemění. Tato doba je dána polovinou rezonanční 
periody. Napětí na výstupu je dáno dobou sepnutí spínače. Sinusový průběh proudu 














Obr. 3.1: Zapojení rezonančního měniče se spínáním v nule proudu. 
3.1.2 Měniče se spínáním v nule napětí 
Rezonanční kondenzátor je připojen paralelně ke spínacímu tranzistoru. Touto 
technikou můžeme dosáhnout vysoký spínací kmitočet. Principielní schéma je ukázán 
na obr. 3.2. Cívka Lr  je opět vložená rezonanční indukčnost, kondenzátor Cr je parazitní  












Obr. 3.2: Zapojení rezonančního měniče se spínáním v nule napětí. 
Funkce těchto měničů popisuje podrobněji kapitola 3.2. Porovnání některých 
vlastností těchto dvou  principů činností ukazuje tab. 3.2 převzata z [3]. 
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Tab. 3.2: Porovnání parametrů rezonančních měničů. 
 Spínání v nule proudu Spínání v nule napětí 
řízení Stálá doba sepnutí spínače Stálá doba rozepnutí spínače 
tvar napětí na spínači Přibližně pravoúhlý Přibližně sinusový 
tvar proudu 
spínačem  Přibližně sinusový Přibližně pravoúhlý 
rozsah zátěže Rmin až R∞ 0 až Rmax





plnocestný mód Dioda antiparalelně k tranzistoru Dioda v sérii k tranzistoru 
poloviční mód Dioda v sérii k tranzistoru Dioda antiparalelně k tranzistoru 
kmitočet spínání Až do 1 MHz Až do 10 MHz 
výkony měničů Do několika set W Do několika set W 
účinnost Lepší než 70% Lepší než 70% 
3.1.3 Rozdělení rezonančních měničů podle způsobu zapojení 
Podle [3] lze rezonanční měniče rozdělit na: 
• Rezonanční měniče: Rezonanční indukčnost i rezonanční kapacita je vyjádřena 
izolovanými prvky. Průběh napětí a proudů odpovídá harmonickým průběhům 
rezonančních LC obvodů. 
• Kvazirezonanční měniče: Průběh napětí a proudů odpovídá jen po částech 
průběhům u rezonančního obvodu. Kapacita i indukčnost je složena z několika 
prvků, jejichž hodnoty bývají i proměnné. Kmitočet spínání bývá kolem 1MHz. 
• Multirezonanční měniče: Během spínání a rozpínání uplatňují proměnné skupiny 
tlumivek a kondenzátorů, které v souhrnu vytvářejí sice periodický děj, 
ale s neharmonickým průběhem napětí a proudů. 
3.2 Příklady zapojení rezonančních měničů 
3.2.1 Akumulační invertující rezonanční měnič s činností v nule 
proudu  
Na obr. 3.3 (převzato z [3]) je principielní zapojení obvodu, kde spínač S spíná 
a rozepíná v nule proudu. Při rozepnutí spínače je jeho parazitní kapacita nabitá. 
















Obr. 3.3: Zapojení rezonančního měniče se spínáním v nule proudu. 
Činnost měniče probíhá ve 4 krocích (průběhy  proudu a napětí jsou na obr. 3.4). 
1. krok: Po sepnutí spínače v čase t0 proud  Ir rezonanční indukčností Lr lineárně 
vzrůstá do doby t1, protože kondenzátor Cr je připojen diodou D, kterou prochází proud 
IZ, na napětí UZ. Tento proud je generován akumulační tlumivkou L0. Až proud Ir 
dosáhne hodnoty výstupního proudu IZ, dioda D se uzavře, je polarizována 
v nepropustném směru. To nastává po okamžiku t1. 
2. krok: Kondenzátor Cr se nabíjí na hodnotu 2U1-UZ. Průběh proudu od t1 do t2 
je sinusový. Kondenzátor C0 se nabíjí na napětí UC. Když dosáhne proud Ir nulové 
hodnoty, spínač rozpíná. 
3. krok: Stálým proudem IZ se vybíjí kondenzátor přes tlumivku L0 do doby t3. 
Tento proud je magnetovacím proudem tlumivky L0, do které se akumuluje energie. 
Horní svorka tlumivky L0 je kladná a proto je dioda D uzavřená. Když klesne napětí 
na kondenzátoru Cr na napětí –UZ přestane se kondenzátor vybíjet. Obrátí se polarita 
na tlumivce L0  a dioda D je polarizována v propustném směru.  
4. krok: Proud tlumivkou prochází ve stejném směru. Uzavírá se přes zatěžovací 











Obr. 3.4: Průběh napětí na Cr a proudu Ir. 
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3.2.2 Akumulační kvazirezonanční měnič s transformátorem a 
s činností v nule proudu 
Na obr. 3.5 (převzato z [3]) je ukázáno zapojení kvazirezonančního měniče 
s transformátorem. Zapojení je odvozeno ze schématu popisovaném předchozí kapitole. 
Aktivní spínač je zde nahrazen rezonančním spínačem S. Spínač spíná a rozpíná v nule 
proudu. Dochází zde ke ztrátám při sepnutí spínače, kdy dojde k zmaření nahromaděné 
energie v parazitní kapacitě spínače. Transformační poměr byl pro jednoduchost zvolen 













Obr. 3.5: Zapojení kvazirezonančního měniče se spínáním v nule proudu. 
1. krok: Diodou D2 prochází proud z energie nahromaděné v indukčnosti 
sekundárního vinutí. Na kondenzátoru Cr a sekundárním vinutí transformátoru je dosud 
napětí UZ. V čase t0 spíná spínač S. Do doby t1 roste lineárně proud. Na sekundárním 
vinutí transformátoru se v čase t1 objeví napětí UZ. V tomto okamžiku proud vtékající 
a vytékající do a z transformátoru je shodný. Dioda D2 se uzavře, neboť je polarizována 
v nepropustném směru.  
2. krok: Cívka Lr společně s kondenzátorem Cr  jsou v rezonanci. Kondenzátor 
se nabije z napětí UZ na napětí -2U1. V čase t2 rozepne spínač S. 
3. krok: Přes sekundární vinutí transformátoru se vybije kondenzátor. 
Rekuperovaná energie z Cr se v sekundárním vinutí hromadí. Protože je proud vybíjející 
kondenzátor stálý, je magnetovací proud transformátoru také stálý. Z tohoto důvodu se 
nemění na vinutí transformátoru polarita.  
4. krok: Kondenzátor Cr se vybil. Magnetovací proud však prochází dále stejným 
směrem a uzavírá se přes diodu D2 a zatěžovací odpor RZ. Zmenšuje svojí hodnotu, 
změní se polarita napětí na transformátoru. Následuje sepnutí spínače a opakování 











Obr. 3.6: Průběhy napětí na Cr a proudu Ir . 
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4 NÁVRH SPÍNANÉHO ZDROJE 
V této části se bude popsán návrhem vlastního spínaného zdroje. Výhody spínaných 
zdrojů byly již popsány. Ještě výhodnější jsou však rezonanční a kvazirezonanční 
zdroje, které zvyšují eliminaci ztrát, vznikajících při spínání na vyšších kmitočtech 
a tím celkovou účinnost zdroje. 
4.1 Návrh obvodové koncepce 
Navrhovaný spínaný zdroj musí splňovat zadané parametry: 
• Výstupní napětí zdroje:  15 V 
• Výstupní proud zdroje:  5 A    
• Celková účinnost zdroje:        > 80 % 
Zadaným požadavkům vyhovuje spínaný zdroj s obvodovou koncepcí, 
znázorněnou na obr.4.1. V navrhovaném zdroji bude použit kvazirezonanční měnič. 
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Obr. 4.1: Blokové schéma navrhovaného zdroje. 
Na vstupní svorky zdroje je přiváděno napětí ze sítě. Zdroj bude napájen střídavým 
napětím v rozmezí od 90 V do 265 V, což je výhodné z hlediska rozlišnosti napětí 
rozvodných sítí v různých zemích. Napětí je nejdříve filtrováno ve vysokofrekvenčním 
filtru, posléze usměrněno usměrňovačem a vyhlazeno kondenzátorem. Stejnosměrné 
napětí přerušované spínačem S (MOSFET) se přivádí na primární vinutí Lp 
transformátoru Tr, který zajišťuje potřebný napěťový převod a galvanické oddělení 
sekundární části od síťového napětí. Vinutí Lpom slouží pro napájení řídícího obvodu. 
Hlavní funkcí řídícího obvodu je zajištění spínání v závislosti na  rezonanci mezi 
primární cívkou a rezonanční kapacitou Crez. Ze sekundárního vinutí Tr se odebírá 
napětí, které po usměrnění a filtrování je přiváděno na výstup zdroje. Blok ZV zajišťuje 
přes optočlen stabilizaci výstupního napětí. Optočlen nám stejně jako transformátor 
zajišťuje galvanické oddělení primární a sekundární části zdroje. Tato koncepce návrhu 
vychází z literatury [4]. 
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4.2 Návrh vstupních obvodů 
Vstupní část zdroje se skládá z následujících částí (obr.4.2): 
• Filtr 
• Usměrňovač s filtrem  




















Obr. 4.2: Zapojení vstupní části zdroje. 
Jednou z hlavních částí vstupního obvodu je filtr tvořený LC členem. Jsou zvoleny 
standardní hodnoty používané ve spínaných zdrojích [5]: tlumivka  
L1 = 2 x 27mH a filtrační kondenzátor C1 = 220 nF. Rezistor R1 a R2 nám zabezpečí 
vybití kondenzátoru po vypnutí zdroje. Sériové zapojení dvou rezistorů způsobí 
rozložení vstupního napětí mezi dva prvky a tím ke zvýšení spolehlivosti provozu 
zdroje. Správná funkce vstupního filtru je důležitá z pohledu elektromagnetické 
kompatibility (EMC). Zdroj by neměl produkovat energii, která se může šířit pomocí 
elektromagnetické vazby do jiných zařízení, kde působí rušivě. Toto rušení označujeme 
jako elektromagnetickou interferenci (EMI). Problematikou EMC se zabývá podrobněji 
[6]. 
Další částí je usměrňovač. Napětí je usměrněno pomocí dvoucestného Graetzova 
můstku DM. Pro výběr vhodného usměrňovače je nutné vypočítat proud, který poteče 
vstupním obvodem 
W75515výstvýstvýst =⋅=⋅= IUP , (11) 
kde Pvýst, Ivýst a Uvýst je výkon, proud a napětí na výstupu zdroje. Předpokladem je, 







P  (12) 
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SI . (14) 
S ohledem na vstupní napětí a maximální proud primárním obvodem byl vybrán 
diodový můstek B250C3000F, který snese maximální špičkové napětí 
600 V a maximální proud 3 A.  
Pro síťové napětí v rozmezí od 90 V do 265 V se spočítá velikost nabíjecího 
kondenzátoru C4 [3]. Návrh se uvažuje pro požadované výstupní napětí zdroje  
Uvýst. = 15 V a maximální výstupní proud Ivýst = 5 A. Pokles napětí na nabíjecím 
kondenzátoru se připouští 15 %. Napětí z usměrňovače se může měnit v rozmezí  
√2 · 90 = 127,3 V až √2 · 265 = 374,8 V. 
Úbytek napětí na dvou diodách v sérii se uvažuje 2 V. Za dobu periody 
se kondenzátor nabije dvakrát. Výkon odtékající do zátěže je Pvýst.= 75 W. Tento výkon 
společně se ztrátovými výkony musí pokrýt kondenzátor. Dosazením do (15), kde f 
je 50 Hz a η je odhadovaná účinnost zdroje,  se spočítá energie dodávaná 








E . (15) 
Pro minimální napětí na kondenzátoru, které se změní v rozsahu od UCmin = 125 V  
do 0,85 · UCmin =106,25 V, je potřebná velikost kondenzátoru, která se určí z energie 
















⋅= . (16) 
Na základě výpočtu (16) je zvolena hodnota kapacity z řady E24 C4 = 470 μF na napětí 
400 V. 
Zdroj je připojen k napájecí síti pomocí tří vodičů L, N a ochranného vodiče PE. 
Ochranný vodič je připojen k obvodu přes dvojici kondenzátorů C2 a C3 o hodnotách 
4,7 nF. Z důvodu nebezpečí úrazu elektrickým proudem, které by nastalo při proražení 
těchto kondenzátorů, musejí být dimenzovány na 1000 V. Na vstupu je zařazená 
proudová pojistka, která chrání obvod před vysokým proudem, který  může vzniknout 
při poruše přístroje. Z (14) je vidět, že vstupním obvodem teče maximální proud 1,6 A 
a proto je zvolena (pro dostatečnou rezervu) pojistka 2 A.  
Dále vstupní část obsahuje ochranu proti přepětí. Tuto funkci zde zastává varistor 
VR (Voltage Dependent Resistor).  Varistor je napěťově závislý polovodičový rezistor 
se symetrickou charakteristikou. Byl vybrán běžně dostupný  varistor typu 
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ERZC10DK681. Pokud je na jeho svorkách hodnota napětí menší než 680V, chová 
se jako rozpojený. Při dosažení kritického napětí se začne ve varistoru lavinovým 
způsobem zvyšovat hodnota protékajícího proudu, což vede ke výraznému zvyšování 
teploty tzv. lokálních mikrooblastí.  To má za následek další lavinovitý nárůst proudu 
tekoucího varistorem až do stavu „otevřeno“. Hodnota napětí na otevřeném varistoru 
výrazně poklesne pod hodnotu kritického napětí. Tento stav trvá do té doby, než 
hodnota proudu tekoucí varistorem neklesne pod tzv. kritickou hodnotu [7].  
Termistor TER zajišťuje ochranu proti proudovým špičkám. Je použit termistor 
s negativní teplotní závislostí. Ve studeném stavu (tj. při zapnutí zdroje) má termistor 
velký odpor, omezuje vstupní proudovou špičku. Po zahřátí jeho odpor klesne. 
Je vybrán termistor NTC typu SCR13 s odporem 5 Ω při 25 °C  a maximálním proudem 
5 A. 
4.3 Řídící obvod 
Spínané zdroje využívají k řízení doby spínání a tím udržení požadovaného výstupního 
napětí na konstantní úrovni integrovaných řídících obvodů. Těchto obvodů je v dnešní 
době celá škála. Z výše uvedených důvodů se budeme zabývat obvody určenými pro 
ovládání kvazirezonančních zdrojů. Například můžeme uvést integrované obvody 
od firmy STMicroelectronics (L6598, L6668), Texas Instruments (TL598), obvody 
od firmy ON Semiconductor řady NCP a dalších výrobků. Pro navrhovaný zdroj byl 
vybrán obvod NCP1205 od firmy ON Semiconductor. 
4.3.1 Základní parametry obvodu NCP1205 
Zde je vypsáno několik důležitých vlastností a parametrů zvoleného řídícího obvodu. 
Výpis všech vlastností nalezneme v datasheetu [8]. 
• Pro kvazirezonanční operaci a nízké EMI umožňuje spínání v minimu napětí  
• Umožňuje nastavit maximální frekvenci spínání 
• Řízení v proudovém módu 
• Provozní napětí od 8 V do 30 V 
• Nastavitelná úroveň ochrany obvodu 
• Startovací obvod integrovaný v řídícím obvodu 
• Umožňuje takzvaný frekvenční foldback 
4.3.2 Činnost řídícího obvodu 
Řídící obvod je při zapnutí zdroje napájen nejdříve přímo z usměrněného napětí, které 
se přivádí přes ochranné rezistory R3 a R4 na vstup 1 integrovaného obvodu (IO) 
označený jako HV [8]. Rezistory zabraňují vniknutí špiček napětí. Z důvodu rozložení 
napětí jsou použity dva stejné rezistory zapojené v sérii. Zapojení řídícího obvodu 
je vidět na obr. 4.3. Řídící obvod obsahuje interní proudový zdroj, který v okamžiku 
startu nabíjí kondenzátor C9 přes vývod 8 IO na napětí 7,2 V až 15 V. Po rozběhnutí 
zdroje se startovací obvod automaticky odpojí a řídící obvod je napájen z Lpom  přes 
usměrňovací diodu D1 a filtrační kondenzátor C6.  
Tento obvod kombinuje dva režimy činnosti spínání tranzistoru. Při nominálním 
odebíraném výkonu je v činnosti takzvaný volně běžící provoz. V tomto režimu 
je prováděno tradiční proudové snímání pomocí rezistoru Rsním. Proud je porovnáván 
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vnitřně s úrovní na zpětnovazebním vstupu integrovaného obvodu. Pokud se snižuje 
odebíraný výstupní výkon, tak se  frekvence spínání zvyšuje. Zvyšováním spínací 
frekvence se zvyšují spínací ztráty a rušení EMI. Z tohoto důvodu je frekvence spínání 
omezena na maximální hodnotu 125 kHz. V této fázi se obvod dostává do druhého 
režimu spínání nazývaného jako provoz s proměnou frekvencí, kde přebírá řízení vnitřní 
napěťově řízený oscilátor (VCO). Frekvence spínání zůstává konstantní. Aby byla 
dodržena rovnice 
spppvýst fILP ⋅⋅⋅= 22
1  (17) 
musí se začít snižovat proud. Když proud dosáhne svého minima typicky 250 mV 
na měřícím rezistoru je na této hodnotě zmražen. Aby se dále  snížil výstupní výkon 
VCO snižuje spínací frekvenci až na nulu. Tím, že se sníží špičkový proud při snižování 
frekvence je zajištěno, že transformátor neprodukuje akustický hluk při nízkých 
frekvencích v akustickém pásmu. Kondenzátor C8, připojený na vstup 4 (Ct) IO, slouží 



































Obr. 4.3: Zapojení řídícího obvodu NCP1205. 
Jak již bylo výše popsáno vstup 6 (Isense) IO slouží k měření proudu primárním 
obvodem pomocí snímacího rezistoru R12. Pro správnou funkci by neměla hodnota 
napětí na tomto vstupu překročit UIsense = 1 V [8]. Při známém maximálním proudu 
primárním obvodem (který je vypočten v následující kapitole Ipmax = 2,2 A (24) ) 







UR . (18) 
Rezistor R10 a kondenzátor C7 tvoří společně filtr pro potlačení nežádoucích špiček. 
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Pin 2 (Demag) řídícího obvodu detekuje, zda je jádro transformátoru 
odm





em a ne mezi drain a source. 
agnetováno. To znamená, že proud primárním vinutím transformátoru klesne 
na nulovou hodnotu. Tato kontrola je provedena přes pomocné vinutí Lpom. V závislosti 
na řídícím obvodu musí být polarita sledovaného signálu správně převedena na detekční 
obvod. Obvod NCP1205 pracuje s napětím v propustném (Forward) směru. 
To znamená, že když se spínací prvek (MOSFET) otvírá, tak napětí na Lpom spadne pod 
nulovou úroveň a zde zůstane do odmagnetování jádra. Doba rozepnutí je tedy závislá 
na rychlosti odmagnetování jádra transformátoru, což znamená na velikosti odebírané 
energie. Jak je vidět na obr. 4.4 (převzatý z [4]), pomocné vinutí lze navrhnout po 
přidání diody D v takzvaném akumulačním (Flyback) zapojení. V  návrhu je použito 
zapojení s vinutím ve flyback polaritě [4]. Filtr tvořený rezistorem R8 a kondenzátorem 
C5 slouží k zavedení zpoždění pro detekční obvod a tím k aktivaci tranzistoru T 
v minimu (tzv. údolí). Dále tento RC článek slouží k odfiltrování zákmitů, které by 
mohli negativně ovlivnit činnost zdroje. Byly použity běžně používané hodnoty 
součástek [4], [8].  
 
(Forward) módu, b) zapojení v akumulačním (Flyback) módu. 
řídícího obvodu je ovládání spínání unipolárního tranzistoru. Tuto 
ci zajišťuje pin 7 (DRV). Malý rezistor R9 mezi gate tranzistoru a pinem řídícího 
obvodu je zařazen pro tlumení zákmitů parazitního rezonančního obvodu. Používá 
se hodnota v řádech desítek ohmů. Byl zvolen rezistor s odporem  33 Ω. 
Spínací tranzistor musí být vybrán s ohledem na napěťové na
max = 629 V (23). Dále musí být zvolen tranzistor s co nejmenším odporem RDS 
a také dostatečným proudovým dimenzováním na maximální proud Ip max  = 2,2 A, který 
může primárním obvodem procházet (24). Tyto požadavky s dostatečnou rezervou 
splňuje  tranzistor typu STP7NB80, který má maximální povolené napětí UDS = 800 V, 
maximální povolený proud ID = 5 A a odpor RDS < 1,5 Ω. 

























 vstupem FB, který slouží pro stabilizaci 
výst
4.4 Návrh transformátoru 
Prvním bodem návrhu transformátoru bude určení poměru počtu závitů primárního 
zabraňuje pronikání negativního proudu do pinu Isense. Velikost tohoto 
kondenzátoru bude spočítána v kapitole 4.4. 
Obvod je vybaven také zpětnovazebním
upního napětí. Zpětná vazba z výstupu zdroje na tento vstup je zprostředkována 
optočlenem. Dále umožňuje tento vstup IO detekovat nadproud, který se může 
vyskytnout na sekundární straně například při zkratu, poruše optočlenu a podobně. IO 
má implementován operační zesilovač, který vytváří uvnitř IO virtuální zem 2,5 V. 
Pokud se zkratuje výstup zdroje, je pomocí zpětnovazebního obvodu tato virtuální zem 
posunuta pod tuto referenční hodnotu. Pokud klesne toto napětí pod úroveň 1,5 
V na delší dobu než 128 ms, potom se na 8 · 128 ms zastaví spínání. IC po uplynutí této 
doby vyšle několik spínacích impulzů. Pokud poté vzroste úroveň virtuální země nad 
1,5 V, tak se smyčka obnoví. 
 
a sekundárního vinutí Np / Ns [4]. Pokud je volen spínací tranzistor s povoleným 


























kde Uvýst je zadané výstupní napětí,  UDP je úbytek v propustném směru na usměrňovací 
diodě v sekundárním obvodu a UVSTmax je maximální vstupní napětí po usměrnění. 
Hodnota UVSTmax je dána vztahem 
V3752 maxmax =⋅= ACVSTVST UU ,  (20) 
kde UVSTmaxAC je horní hranice z uvažovaného rozsahu vstupního střídavého napětí              
(90 V – 265 V). Podle obdobného vztahu (z dolní hranice vstupního střídavého napětí) 
je vypočítáno i minimální vstupní napětí po usměrnění   UVSTmin = 127 V.  






p . (21) 
Dále spočítáme takzvané odražené napětí na primární straně transformátoru  
V253)8,015(16)(. =+⋅=+⋅= DPvýstodr UUpU . (22)
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Namáhání spínacího tranzistoru T1 tedy bude  
V628253375= + =.maxmax += UUU , (23) 
což představuje u tranzistoru s povoleným UDS = 800 V dostatečnou rezervu. 
Pomocí zjednodušené rovnice, ve které zanedbáme zpoždění pro dosažení napětí 
UDS [4], je možné spočítat maximální špičkový primární proud, který je potřebný 
pro přenos maximálního výkonu 75 W 
odrVSTDS





PI η .(24) 
UVSTmin je minimální vstupní napětí po usměrnění a η je odhadovaná účinnost  
Ze známých hodnot UDSmax, poměr závitů p a maximální proud Ipmax, je možné 
z (25) určit rezonanční kapacitu C6. 




C ⋅+⋅−−≥  (25) 





Předpokládaná rozptylová indukčnost je odhadnuta Lrozptyl = 30 µH. Hodnota 
kondenzátoru je volena C6 = 2,2 nF. Kondenzátor musí být dimenzován na 1000 V. 






















kde fsp min. je minimální frekvence spínání tranzistoru, která je nad slyšitelným pásmem. 
Dosazením do (26) dostaneme Lp ≤ 1,522 mH. 
Na základě daných předpokladů (pracovní frekvence, přenášený výkon, výkonové 
ztráty v jádře, atd.) je voleno jádro se vzduchovou mezerou typu LjETD z materiálu 
CF138 [9]. Jádro bylo vybráno se vzduchovou mezerou 0,1 mm. Součinitel indukčnosti 
pro toto jádro je AL = 620 nH. 













N závitů. (27) 
 22




N ps = . (28) 
os
ezí od 8 V do 30 V. Z toho vyplývá, že může 
být použit pro pomocné vinutí, z  kterého je obvod po nastartování napájen, stejný počet 
závitů jako pro sekundární vinutí transformátoru, tedy  
Npom =  Ns = 3 závity. 
 
4.5
Ochranný obvod chrání spínací tranzistor před proražením indukovaným napětím, které 
vzniká pří rozpínání proudu primárním vinutím transform
zapojení tohoto obvodu (obr. 4.5).  
 
ímu vinutí Tr,  b) Obvod s RCD, c) obvod 
 nabije kondenzátor, který se posléze vybíjí přes rezistor. 
ější 
v om teré 
je potřeba omezit. Transil a dioda musí být zvolena v závislosti na vstupním napětí 
a hodnotě odraženého napětí Uodr. (22). 
na drain tranzistoru bylo vyšší než nap DSmax
P6KE400C s průrazným napětím 400 V. Dioda je volena co nejrychlejší, aby stihla 
reagovat na rychlé napěťové pulzy. Určeným parametrům odpovídá rychlá dioda 
1N4937, která je dimenzována na 600 V se zotavovací dobou 45 ns.  
D azením do vztahu (28) vyjde Ns = 3 závity. 
Řídící obvod lze napájet [8] v rozm
 Ochranný obvod 





Obr. 4.5: a) Zapojení ochranného obvodu k primárn
s transilem a diodou. 
U zapojení s obvodem RCD nejde nastavit pevně napětí, které bude omezeno. 
Záleží zde na jakou hodnotu se
Bude použito zapojení s transilem a diodou, protože je mnohem účinn
ezení napěťových špiček. Tímto obvodem je možno nastavit přesně napětí, k
 Ochranný  obvod nesmí připustit, aby napětí 













a) b) c) 
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4.6 Návrh výstupních obvodů 
Výstupní obvod se skládá ze dvou částí (obr. 4.6): 
• Výstup
• Vyhlazovací filtr 
 
Obr. 4.6: Zapojení výstupní části zdroje. 
o zistoru energie naakumulovaná v jádře transformátoru 
řes diodu D4 nabíjí výstupní kondenzátory. 
směrněné napětí se bude filtrovat na elektrolytickém kondenzátoru C10. 
Minimální hodnota se spočítá podle [10] ze vztahu  
ní usměrňovač 




15 V/ 5 A
     DC 
P  rozepnutí spínacího tran
vybudí v sekundárním vinutí proud, který p
Dioda tvoří výstupní jednocestný usměrňovač. Je použita rychlá Schottkyho dioda typu 














C , (29) 
kde m je maximální výstupní zvlnění v  % a f je minimální frekvence spínání. Filtrační 
kondenzátor je však lepší volit co největší. Je zvolena hodnota 470 µF na napětí 25 V. 
Na výstupním kondenzátoru vzniká střídavé zbytkové napětí, které se eliminuje 
použitím vyhlazovacího filtru tvořeného tlumivkou L2 a kondenzátorem C11. 
Pro výpočet tohoto filtru je potřebný činitel vyhlazení q = U1 / UZ  [3]. Uvažujeme 






CL ω  (30) 
Rezonanční kmitočet filtru je 
LC
fr π2
1= . (31) 
Bude uvažována frekvence fsp min = 20 kHz, q = 20, RZ = 3 Ω, 1/ωC = 0,1. Dosazením 













11 =>C 1 3 =⋅⋅⋅⋅ , (33) 2 min sp⋅⋅ Cf ωπ




2 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅ −Cfπ . (34) 
Kondenzátor C11 je zvolen o mnoho větší než vyšel výpočtem (220 μF). Kondenzátory 
jsou vybírány s co nejmenší hodnotou sériového odporu ESR. Na výstup je paralelně 
s kondenzátorem C11 zapojen keramický kondenzátor C12. Ten filtruje složky napětí 
na vyšších kmitočtech.  
4.7 Zpětná vazba 




Obr. 4.7: Zapojení zpětné vazby s TL431. 
 na řídícím vstupu U1, při požadovaném napětí 
na výstupu zdroje 15 V, bylo napětí 2,5 V. 
1 ==L
Obvod zpětné vazby slouží ke stabilizaci výstupního napětí spínaného zdroje. Je použito 
běžné zapojení s obvodem TL431 (U1) a optronem (U2) (obr. 4.7). Při zvýšení 
výstupního napětí zdroje se zvýší napětí na řídícím  vstupu U1. To má za následek 
zvýšen
ákladě této změny se zvýší proud na zpětnovazebním pinu FB řídícího obvodu. 














Pomocí napěťového děliče tvořeného rezistory R14, R16 a dolaďovacím odporovým 





+=  (35) 
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Je zvolena hodnota rezistoru R14 = 10 kΩ a přeskládáním
že rezistor R16 a odporový trimr R17 musí dohromady mít ho
R16 = 2,2 kΩ a odporový trimr R17 = 1 kΩ. Touto vypočítanou kombinací je dosaženo 
možnosti přeladění výstupního napětí pomocí odporového trimru z hodnoty 
11,43 V na hodnotu 16,38 V.  
Rezistor R13 slouží pro nastavení proudu LED diodou a urč
smyčky. Rezistor R15 a C13 zajišťují frekvenční stabilitu obvodu TL431.  
příloze A.1. V simulovaném 
obvodu byla vynechána vstupní část obvodu, která na ověření funkce zdroje nemá velký 
stupní stejnosměrné napětí o velikosti 230 ·√2 = 325 V. Na 
 parametrický proudový zdroj, pomocí kterého byly 
 vzorce (35) se vypočte, 
dnotu 3,3 kΩ. Proto bude  
uje zisk zpětnovazební 
4.8 Simulace navrženého zapojení 
Simulace byly provedeny v simulačním programu OrCad Capture a OrCad Pspice. 
Celkové schéma navrhovaného obvodu je uvedeno v 
vliv. Bylo tedy uvažováno v
výstup zdroje byl zapojen
simulovány různé výstupní proudy zdroje.  
Na obr. 4.8 je vidět průběhy napětí na drainu spínacího tranzistoru pro výstupní 
proud 1 A, 3 A a 5 A.  
 
Obr. 4.8: Průběh na drainu spínacího tranzistoru při Ivýst = 1 A (zelený průběh), 3 A (červený 
průběh), 5 A (modrý průběh). 
změna frekvence spínání při různých zátěžích 
zdroje. Zelenému průběhu odpovídá výstupní proud 1 A a frekvence spínání 74,1 kHz, 
červ
Z tohoto obrázku je možné vidět 
enému 3 A a frekvence spínání 45,9 kHz a modrému 5 A s frekvencí spínání 
35,7 kHz.  
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Na obr. 4.9 je znázorněna závislost spínání tranzistoru na proudu v 
vinutí I(Lp), proudu drainem tra
na kondenzátoru C8 označeném jako V(C8:2) a napětí na hradle tranzistoru V(T:g). 
primárním 
nzistoru I(T:d). Dále je vidět průběh napětí 
 
Obr. 4.9: Průběhy napětí na drainu tranzistoru, kondenzátoru C8, hradle spínacího tranzistoru 
a průběhy proudu drainem tranzistoru a primárním vinutím. 
Velikost zvlnění výstupního napětí je vidět na obr. 4.10. Dále je zde znázorněn 
průběh napětí na sekundárním vinutí transformátoru označený jako V(D4:1). 
 
Obr. 4.10: Průběhy napětí na drain tranzistoru, sekundárním vinutí transformátoru a průběh 
zvlnění výstupního napětí. 
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Na obr. 4.11 byl simulován ztrátový výkon spínacího tranzistoru. Tento údaj bude 
důležitý pro výpočet chladiče spínacího tranzistoru, který bude v následující kapitole 
4.9.  
Obr. 4.11: Ztrátový výkon na spínacím tranzistoru. 
4.9 Návrh chladi
a chladič. 
Nejdříve bude vypočten chladič pro spínací tranzistor T. V předchozí kapitole je možné 
z obr. 4.11 odečíst výkonovou ztrátu tohoto tranzistoru po ustálení. Hodnota ztrátového 
výkonu je asi 1,5 W. Protože simulace nemusejí být zcela přesné, bude počítáno 
se ztrátovým výkonem Pz = 3 W. Z datasheetu tranzistoru [11] je zjištěna hodnota 
maximální teploty přechodu 
čů výkonových prvků 
V zapojení zdroje jsou dva výkonové prvky, které musejí být montovány n
150=jϑ °C, vnitřní teplotní odpor K/W. 
Navrhovaný zdroj je určen pro případnou montáž do přístrojové sk  
je nutno počítat s vyšší okolní teplotou 
1=jcRϑ
říně, ve které
35=aϑ °C. Tranzistor je upevněn k chladiči 
se slídovou podložkou a tento styk je pot en teplovodivou pastou K/W. 
Celkový tepelný odpor tranzistoru T podle (12) je  
ř 5,1=csRϑ








ϑ  K/W. (36) 
Tepelný odpor chladiče je 
8,355,1138 =−−=−−= csjcsa RRRR ϑϑϑϑ  K/W. (37) 
Pro dobré chlazení tranzistoru je zvolen chladič typu V7477Y s teplotním odporem 
pouze 9 K/W. 
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Ověřením teploty přechodu jϑ  a teploty chladiče cϑ  zjistíme, zda-li tento chladič 
opravdu vyhovuje 
( ) ( ) 5,6935,11935 =⋅+++=⋅+++= zsacsjcaj PRRR ϑϑϑϑϑ  °C, (38) 
623935=⋅+= PR =⋅+zsaac ϑϑ ϑ  °C. (39) 
Tyto teploty jsou vyhovující. 
Stejným způsobem bude počítán chladič pro sekundární usměrňovací diodu D4. 
Pro tuto součástku je podle [13] maximální teplota přechodu  150=jϑ °C, vnitřní 
teplotní odpor K/W. Tepelný odpor styku s chladičem pro teplovodivou pastu 
K/W a teplota okolí bude opě
1=jcRϑ
je 1,0=csRϑ t 35=aϑ °C. Ztrátový výkon diody je 
W458,0výst =⋅=⋅= IUP DPZ  , (40) 
kde UDP je úbytek napětí na diodě v propustném směru a Ivýst je výstupní proud zdroje. 
Dosazením do (36) je spočítán celkový tepelný odpor diody K/W a posléze 
ze vzorce (37) je spočítán minimální požadovaný tepelný odpor chladiče 28 K/W. 
Je vybrán z katalogu chladič o rozměrech 15 x 30 x 12 mm s teplotním odporem 
Ověřením teploty přechodu podle (38) je vypočítána hodnota 
29=ϑR
15 K/W.  
4,99=jϑ °C a teplota 
ičchlad e cϑ = 72,5 °C. Tyto hodnoty vyhovují požadavkům. 
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5 REALIZACE SPÍNANÉHO NAPÁJ ECÍHO 
ZDROJE A OVĚŘENÍ JEHO PAR ETR
Celkové schéma navrhovaného zdroje se nachází v příloze A.1, seznam všech použi
součástek v příloze B a fotografii osazeného zdroje v příloze C.  
5.1
ásti obv pětím, 
byl brán ohled na dimenzování izolačních mezer mezi jednotlivými cestami na plošném 
spoji. V sekundární části musejí být navrženy šířky spoje pro proudový odběr 5 A. T
bylo respektováno oddělení vysokonapěťové primární části zdroje a části sekundární. 
p jů
roba transformátoru 
 jednotlivá vinutí. Podle 
átoru. Pro všechna vinutí 
je použit speciální vodič s průrazným napětím vyšším než 4 kV. Mezi jednotlivými 
vrstvami by měla být co nejtěsnější vazba pro eliminaci rozptylové indukčnosti. 
Jako první je vinuto na kostru transformátoru primární vinutí (viz. obr. 5.1), 
které se skládá z 50 závitů navinutých ve dvou vrstvách vodičem o průměru 0,5 mm.  
AM Ů 
tých 
 Návrh tištěného spoje 
Tištěný spoj byl navrhnut v programu Eagle 4.16r2. Součástí elektronické verze této 
práce jsou zdrojové soubory tohoto návrhu (překreslené schéma obvodu a vlastní návrh 
desky plošných spojů). Protože v primární č odu se pracuje s vysokým na
aké 
Tištěné spoje byly zhotoveny na cuprextitovou jednostrannou desku s měděnou 
vrstvou o tloušťce 35 µm. Předloha pro desku plošných s o  je v příloze A.2, 
osazovací výkresy s popisem jednotlivých součástek jsou v přílohách A.3 a A.4. 
5.2 Vý
V kapitole 4.4 byl vypočítán potřebný počet závitů pro
určených parametrů byl zvolen typ jádra a kostry transform
 
 
Obr. 5.1: Pořadí vinutí na kostře transformátoru. 
 
Pomocné vinutí je tvořeno 3 závity, které jsou navinuty vodičem 0,5 mm. 
Jako poslední je navinuto sekundární vinutí. Protože zdroj je navrhnut pro výstupní 
proud 5 A, je tvořeno třemi paralelně vinutými vodiči o průměru 0,8 mm. 
Po navinutí transformátoru byla měřena pomocí RLC můstku indukčnost 
primárního vinutí. Bylo naměřeno Lp = 0,98 mH. Tato hodnota je ale pouze orientační, 
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protože RLC můstek měří při frekvenci 1 kHz a napětí 1 V. Ale jako orientační údaj 
5.3 
Tab. 5.1: Použité měřící přístroje. 
č je Výrobce přístroje Pozn. 
bude tato hodnota postačující. 
Ověření parametrů navrhovaného zdroje 
Měření parametrů sestrojeného napájecího zdroje bylo prováděno podle zapojení 








230 V AC 
 
VAC
Obr. 5.2: Zapojení obvodu pro měření. 
Ozna ení Druh přístroje Typ přístro
LZAC Laboratorní zdroj AC250K1D ZPA Košíře 0-255 V AC 
VAC Multimetr UT70D UNI-T  
W Wattmetr  Metra Blansko 60 V-2000Ω 
VDC Multimetr UT60A UNI-T  
ADC Multimetr UT70D UNI-T  
RZ1 Reostat 30 Ω / 5 A Metra Blansko  
RZ2 Reostat 2,15 Ω / 16 A Metra Blansko  
OSC Osciloskop MS06104A Agilent Technologies čtyřkanálový  1 GHz 
NSZ spínaný zdroj    
Navrhovaný 
Pro měření zatěžovací charakteristiky bylo využito možnosti nastavení vý







 a vstupní střídavé napětí 100 V, 160 V, 230 V a 250 V. Pro možnost jemnějšího 
nastavení výstupního proudu byla zátěž tvořena dvěmi sériově zapojen
ěřené hodnoty jsou zaznamenány v tab. 5.2. Zatěžovací charakteristiky byly 




Tab. 5.2: Naměřené hodnoty zatěžovací charakteristiky pro Uvýst = 12 V. 



















Uvst AC = 100 V Uvst AC = 160 V Uvst AC = 230 V Uvst AC = 250 V
 
Obr. 5.3: Zatěžovací charakteristika pro U  = 12 V výst
Uvst AC = 100 V 
Ivýst [A] 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,00 - - 
Uvýst ] 12,05 12,04 12,03 11,95 11,92 11,9 11,85 11,76 11,2[V 1 - - 
Pvýst [W] 0,00 6,02 12,03 17,93 23,84 29,75 35,55 41,16 44,84 - - 
            
Uvst AC = 160 V 
Ivýst [A] 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,00 4,50 5,00 
Uvýst [V] 12,06 12,04 12,03 12,03 12,02 12,02 12,01 11,99 11,97 11,94 11,82
Pvýst [W] 0,00 6,02 12,03 18,05 24,04 30,05 36,03 41,97 47,88 53,73 59,10
            
Uvst AC = 230 V 
Ivýst [A] 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,00 4,50 5,00 
Uvýst [V] 12,06 12,05 12,03 12,03 12,02 12,01 12,00 12,00 11,99 11,98 11,93
Pvýst [W] 0,00 6,03 12,03 18,05 24,04 30,03 36,00 42,00 47,96 53,91 59,65
            
Uvst AC = 250 V 
I [A] 0,000 0,500 1,000 1,50výst 0 2,000 2,500 3,000 3,500 4,00 4,50 5,00 
U 12,0 4 12,0 1 9 11,98 výst [V] 6 12,05 12,0 4 12,02 12,0 12,00 12,00 11,9 11,95
Pvýst 0,00 4 18,0 3 6 53,91 [W] 6,03 12,0 6 24,04 30,0 36,00 42,00 47,9 59,75
 32
Z obr. 5.3 je patrné, že zdroj při nízkém vstupním napětí (100 V) nepracuje zcela 
správně. Při výstupním proudu 3,5 A výstupní napětí znatelně klesá až do zatěžovacího 
proudu 4 A, kdy zdroj přeruší spín
 e í tí 15 V. Závislost 
s v tí - 160 V a 230 V (tab. 5.3). Zároveň 
s a t  o né  vý nu Pvst 
musel být brán v ěť etru UC ení se provádělo 
na napěťovém dá R  = 8 Ω. Skuteč ý příkon tedy 
je roven  
ání. 
Dále byla měřena zatěžovací charakt ristika pro výstupn  napě
e měřila pro d ě vstupní střídavá napě
e w ttme rem měřil p
potaz odpor nap







 rozsahu 240 V, kterému odpoví UC  k n
UCR
ACvst U
mervst P −vstP =  . (41) 
Na obr. 5.4 jsou vyneseny graficky zatěžovací charakteristiky pro výstupní napětí 15 V. 
T  t y v  vs 1  
ě í 
ab. 5.3: Naměřené hodnoty zatěžovací charak eristik  pro U ýst = 15 V a U t AC = 60 V. 
Zat žovac char. (Uvst AC = 160 V)  
Ivý [A] 0 0,500 1,000 1 0 2,000 2 00 3,000 3 0 ,00 ,50 ,00 st 0,00 ,50 ,5 ,50 4 4 5
Uvýst [V] 15,06 15,05 15,03 15 0 14,99 14,98 14,94 14,88 14,80,02 15,01 15,0
Pvýst [W] 3 2 0 7 3 6 6 00,00 7,53 15,03 22,5 30,0 37,5 44,9 52,4 59,7  66,9  74,0
Pvst měř [W]      0 18 25 33 41,5 51 59,5 68 78 88 97
Pvst [W] 0,00 11,39 18,39 26,39 9 9 9 9 934,8 44,3 52,8 61,3 71,39 81,39 90,3
η [%] - 66,08 81,74 85,38 86,05 84,48 85,03 85,41 83,71 82,27 81,87
  
Zatěžovací char. (Uvst AC = 230 V)  
Ivýst [A] 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,00 4,50 5,00 
Uvýst [V] 15,06 15,05 15,03 15,03 15,02 15,00 15,00 14,99 14,99 14,98 14,95
Pvýst [W] 0,00 7,525 15,03 22,55 30,04 37,5 45 52,47 59,96 67,41 74,75
Pvst měř [W] 0 17 25 33 42 50 59,5 68 77 86 95 
Pvst [W] 0,00 10,39 18,39 26,39 35,39 43,39 52,89 61,39 70,39 79,39 88,39




Zatěžovací charakteristika napájecího zdroje pro U výst = 15 V
15,5




























Obr. 5.4: Zatě s  V. 
r. p ací 
charakteristiky velm bré o t vs na č nit odp zdr
žovací charakteristika a  závislost účinnosti na vý tupním proudu pro Uvýst = 15
Na ob 5.4 je vidět, že pro vstu ní síťové napětí 230 V jsou hodnoty zatěžov






V stupního napětí na vstu ním střídavém napětí 
př ím d  těží 
se výstupní n ž ích 
na el k  





 tab. 5.4 je měřena závislost vý p
i výstupn  proudu 1 A a 3 A. Jak je vi ět na obr. 5.5, při nízkém proudu zá
apětí nemění. Při vyšším proudovém, zatížení je ji  na nízkých vstupn
pětí vidit ný po les na výstupním napětí.  
ab. 5.4: Nam en dno ávis ti vý pního napě na vst ním ídav  nap   
Ivýst = 1  
Uvst AC [V] 90 100 120 140 160 180 200 220 240 
Uv [V] 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 ýst 
          
Ivýst = 3 A 
Uvst AC [V] - 100 120 140 160 180 200 220 240 















90 110 130 150 170 190 210 230






Ivýst = 1 A Ivýst = 3 A
 
Obr. 5.5: Závislost výstupního napětí na vstupním střídavém napětí.
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Činnost zdroje názorně demonstrují oscilogramy snímané v klíčových bodech 
zapojení zdroje. Na obr. 5.6 je ukázána vzájemná závislost průběhů napětí 
na kondenzátoru C8 , hradle tranzistoru a na drainu tranzistoru. Velikosti špičkového 
napětí na jednotlivých průbězích a frekvence spínání jsou zaznamenány na spodní části 
oscilogramů. Následující obr. 5.7 ukazuje opět průběh napětí na drainu tranzistoru 
a přetransformovaném napětí na pomocném vinutí. Zvlnění výstupního napětí, 
při maximálním zatěžovacím proudu, bylo naměřeno 244,5 mV (viz. obr. 5.8). 
 
Obr. 5.6: Průběhy na drainu tranzistoru  (kanál 1), hradle tranzistoru  (kanál 2), a kondenzátoru 
C8 (kanál 3) pro UvstAC = 230 V, Ivýst = 2 A. 
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 Obr. 5.7: Průběhy na drainu tranzistoru  (kanál 2) a pomocném vinutí transformátoru (kanál 1) 
pro UvstAC = 230 V, Ivýst = 2 A. 
 
Obr. 5.8: Průběh zvlnění výstupního napětí zdroje pří UvstAC = 230 V, Ivýst = 5 A.
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6 ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla prostudována problematika spínaných napájecích zdrojů. Byly 
popsány výhody a nevýhody klasických lineárních a spínaných zdrojů. V práci 
je vysvětlena funkce základních typů měničů pro spínané zdroje. Na základě 
požadovaných parametrů zdroje byl zvolen kvazirezonanční princip. Tento typ měničů 
se vyznačuje vysokou účinností a nižším rušením. Ztráty jsou eliminovány spínáním 
v minimu napětí nebo proudu v primárním vinutí transformátoru.  
V práci je navrhnuta obvodová koncepce zdroje s kvazirezonančním měničem, 
který je řízen obvodem NCP 1205 od firmy ON Semiconductor. Dále je popsán návrh 
dílčích obvodů zdroje s výpočty a volbou konkrétních součástek. Celkové schéma 
navrhovaného zdroje je v příloze A.1. Navržený obvod byl simulován v programu 
OrCAD. Výsledky simulací jsou znázorněny v kapitole 4.8. Pro výkonové prvky byly 
vypočteny potřebné parametry chladičů.  
Po kompletním teoretickém návrhu následoval návrh desky plošných spojů 
v programu Eagel. Předloha pro desku plošných spojů a osazovací výkres s popisem 
jednotlivých součástek jsou v přílohách. V kapitole 5.2 je popsán postup navíjení 
transformátoru a měření indukčnosti primárního vinuti Lp = 0,98 mH. 
Poslední částí bakalářské práce bylo ověření parametrů sestrojeného spínaného
napájecího zdroje. I když je napájecí zdroj navržen pro výstupní napětí 15 V, je možné
že napájecí zdroj při nízkém vstupním střídavém napětí nepracuje zcela správně. Použití 
zdroje je však uvažováno hlavně pro vstupní napětí 230 V. Při této hodnotě zdroj 
pracuje spolehlivě a účinnost dosahuje až 86,4 %. Vnitřní odpor zdroje R0, který při 
vstupním střídavém napětí 230 V a nastaveném výstupním napětí 15 V činí pouze 
0,022 Ω. V posledním měření byla zjištěna závislost výstupního napětí na vstupním 
napětí. Z měření vyplynulo, že při malém proudovém zatížení zdroje se výstupní napětí 
nemění. Při výstupním proudu 3 A a nízkém vstupním napětí již výstupní napětí klesá 
o více než 0,5 V.   
Pro porovnání simulovaného obvodu a reálného oživeného zdroje byly do práce 





pomocí odporového trimru měnit výstupní napětí v rozmezí 11,45 V až 16,13 V. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
C 
DC  é napětí 
C
fr rezonanční frekvence 
H 
I ud 
IPma maximální proud primárním vinutím 
Ivýst oje 
p
Lpom ocného vinutí transformátoru 
L
m 
Np  počet závitů primárního vinutí 
Npom  počet závitů pomocného vinutí 
Ns  počet závitů sekundárního vinutí 
p  poměr závitů 
Pvýst  výstupní výkon 
PZ  ztrátový výkon  
q  činitel vyhlazení 
R  odpor rezistoru 
R
AC  střídavé napětí 
AL  součinitel indukčnosti 
 kapacita kondenzátoru 
Crez  rezonanční kapacita kondenzátoru 
stejnosměrn
E  energie dodávaná z kondenzátoru  
EMC  elektromagnetická kompatibilita 
EMI  elektromagnetická interference 
f  frekvence 
 
fsp  spínací frekvence  
 intenzita magnetického pole 
 pro
ID  proud drainem tranzistoru 
x  
Ivst  vstupní proud zdroje 
 výstupní proud zdr
IZ  proud zátěží 
L  indukčnost 
L  primární indukčnost transformátoru 
 indukčnost pom
Lr  rezonanční indukčnost 
 rozptylová indukčnost rozptyl
Ls  indukčnost sekundárního vinutí transformátoru 
 maximální výstupní zvlnění napětí 
ϑ   celkový tepelný odpor 
Rϑ cs  teplotní odpor slídové podložky a teplovodivé pasty 
Rϑ ja  teplotní odpor přechod – okolí 
Rϑ jc  vnitřní teplotní odpor 
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Rϑ sa  teplotní odpor chladiče 
b, Tc  
, To2
RZ  odpor zatěžoavcího rezistor 
S  zdánlivý výkon 
Ta, T časový interval 
To1 ochranný interval 
ϑ a  teplota okolí 
ϑ j  
 
maximální teplota přechodu 
napětí U 
U1  vstupní napětí 
UC  napětí na kondenzátoru 
UDP  úbytek napětí na diodě v propustném směru 
DS ínacím tranzistoru 
DS max ínacím tranzistoru 
dr.
1
vst max ální vstupní stejnosměrné napětí 
in ěrné napětí 
maxAC
min AC ětí 
napětí 
tí 
O ený oscilátor 
R r 
 u 
ZC pedance kondenzátoru 




U  napětí na sp
U maximální napětí na sp
Uo  odražené napětí 
UU  napětí na TL431 
U maxim
Uvst m minimální vstupní stejnosm
UVST maximální vstupní střídavé napětí 
UVST minimální vstupní střídavé nap





VD  Voltage Dependent Resistor - varisto
ZCS  Zero Current Switching - spínání v nule proud
ZL,  impedance tlumivky, im
ZVS  Zero Voltage Switching
ΔILa  přírustek proudu na cívce v časovém intervalu T
ΔILb  přírustek proudu na cívce v časovém
ΔIvýst  změna výstupního proudu 
ΔUvýst  změna výstupního napětí 
η  účinnost 
π
 
 Ludolfovo číslo 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Celkové schéma navrhovaného zdroje 
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A.2 Deska plošného spoje - bott om (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 144 x 80 [mm], měřítko M1:1 








A.4 Osazovací výkres desky plošných spojů - bottom (strana 






B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Druh součástky Hodnota / typ  Druh součástky 
R1, R2 rezistor 510 kΩ  metalizovaný 
R3, R4 rezistor 6,8 kΩ  metalizovaný 
R5 rezistor 100 kΩ  metalizovaný 
R6 rezistor 10 Ω  metalizovaný 
R7 rezistor 2,2 kΩ  metalizovaný 
R8 rezistor 3,3 kΩ  metalizovaný 
R9 rezistor 33 Ω  metalizovaný 
R10, R13 rezistor 1 kΩ  metalizovaný 
R11, R15 rezistor 18 kΩ  metalizovaný 
R12 rezistor 0,47 Ω / 2 W metalizovaný 
R14 rezistor 10 kΩ  metalizovaný 
R16 rezistor 2,2 kΩ  metalizovaný 
R17 odporový trimr 1 kΩ / PT6HK1k uhlíkový 
C kondenzátor 220 nF / 1000 V fóliový 1
C2, C3 kondenzátor 4,7 nF / 1000 V fóliový 
C4 kondenzátor 470 μF / 400 V elektrolytický 
C5 kondenzátor 82 pF  keramický 
C , C14 kondenzátor 2,2 nF / FKP1 2N2/2000V fóliový 6
C7 kondenzátor 220 pF  keramický 
C8 kondenzátor 1 nF / 1000 V keramický 
C9 kondenzátor 47 μF / 25 V elektrolytický 
C10 kondenzátor 470 μF / 25 V elektrolytický 
C11 kondenzátor 220 μF / 25 V elektrolytický 
C12 kondenzátor 100  nF  keramický 
C13 kondenzátor 6,8 nF / 1000V keramický 
DM diodový můstek 600 V, 3 A / B250C4000  
P pojistka 2 A / T  
TER termistor 5 A / SCR13 NTC 
VR varistor ERZC10DK681  
D1, D2 dioda 1N4148 rychlá 
D3 dioda 1N4937 rychlá 
D4 dioda 60 V, 10 A / MBR1060 Schottky 
TRA transil 400 V / P6KE400C unipolární 
U1 referenční zdroj TL431 Uref = 2,5 V 
U2 optočlen SFH6156 - 2 SMD 
IC řídící obvod NCP1205  
T spínací tranzistor STP 7NK80Z N-MOSFET 
L1 filtrační tlumivka 2 x 27 mH  
L2 filtrační tlumivka 16 μH  
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Označení Druh součástky Hodnota / typ  Druh součástky 
T 0-CF138  jádro, kostra, 
pružiny 
R transformátor LjETD291
- pojistkové pouzdro SI-HA#112000  
K1 svorkovnice ARK 120/3  
K2 sv e A  orkovnic RK 120/2  
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